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 چكیده
خدوا   بدر   )SMAW( قدو  فلدزی محداف    يندد جوشدکاری   آبه فیلرهای جوشکاری در حین فر 2TiO و 2SiO نانوذره دواثرات افزوده شدن در اين تحقیق، 

افدزار  و نیدز مدلادازی عدددی بدا اسد ااده از ندر       بده دو ودورت تبربدي    های گاز جوشکاری شده میزان مقاومت خمشي و کششي لولهو  مکانیکي محل اتصال

Abaqus  .ای بدود کده ايدن آزمدون بده ازای      شامل آزمون کشش تک محوری و خمش سه نقطده نیز ورد مطالعه در اين تحقیق های تبربي مآزمونبررسي شد

بده منظدور   . جرمدي اسد ااده شدد    %5و  5/2، 1يند جوشکاری برای هر نمونه انبا  شد. برای هر نانوذره سه سطح غلظ ي شامل آمقادير مخ لف نانوذره در طي فر

جهدت تعريدف   . واريانس انبا  شد هخمش نمونه، آزمون تبزي هبار خمشي و همچنین بیشین هبر بیشین شاناثرات م قابلنیز و  شانلظتبررسي اثر نوع نانوذره، غ

يدف  . پدس از تعر اسد ااده شدد   حبد   ۀمدان نمايندد  لايند مدلاازی عدددی از روش  آدر فر های جرمي مخ لفتغلظ باتعريف نانوذرات و  جوش هخوا  ناحی

شدد.  گداز تعريدف    ۀيند خمش و کشدش در لولد  آاس ااده و فر جوش هاز اين خوا  در تعريف خوا  نهايي ناحی، (RVE)لمان نمايندۀ حب  اخوا  نهايي 

ثیر أبررسدي ن دايج نشدان داد تد    ت. شده اسد و با يکديگر مقاياه ارائه د لمان محدوان ايج تبربي و ن ايج مدلاازی عددی به روش  به دو وورتن ايج اين تحقیق 

و  غلظدت دو عامدل  کرنش جانبي به ازای  هبیشینکه  جوشکاری شده معنادار نبود اما اثر غلظت نانوذره معنادار شد هوارده بر لول يبار خمش ۀنوع نانوذره بر بیشین

نانوذره بده فیلدر جوشدکاری، میدزان      نشان داد که با افزوده شدن ن ايج. مشاهده گرديد 2SiOجرمي نانوذره  %5کرنش جانبي نیز به ازای  ۀنانوذره و کمیندرود 

 5/2ز با افزايش بدیش ا د ولي مطابقت دارنیز دست آمده از آزمون تبربي که اين موضوع با ن ايج بيابد ميمدلاازی شده نیز افزايش  هایمقاومت خمشي نمونه

امدا  يابد مي میزان مقاومت خمشي کاهش ك،و ايباد فضاهای پوای شدن نانوذرات در جوش نانوذره در فیلر، ن ايج تبربي نشان داد که به دلیل کلوخهدرود 

 افزايش يافت.دوباره میزان مقاومت خمشي نانوذره در فیلر جوشکاری،  %5ز عددی چنین موردی مشاهده نشد و به ازای مقادير بیش ا مدلاازیدر ن ايج 

 

 .جوشكاري، روش تجربي، لوله، مدلسازي، نانوذره: هاي كلیدياژهو

 

 قدمهم -1

خدوردگي و قابلیدت   در برابر خواوي نظیر اس حکا ، مقاومت 

جوشکاری فولاد در طراحي و ساخت قطعدات ودنع ي بادیار    

ها باعث شده که نقش فولاد در ونعت  مه  است. اين قابلیت

ز برای ان قال گدا ز گا ۀلول. ]1[و ساخ مان بایار پررنگ باشد 

تواند شدامل  از مياين ان قال گر مي گیرد که مورد اس ااده قرا

گداز بدر اسدا  جدنس،      همصارف خانگي يا ونع ي باشد. لولد 
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کده هرکددا    د نوع اس اندارد و روش تولید، انواع مخ لاي دار

مدورد   يمخ لاد مصدارف  دهد، در با ه به خوا  که ارائه مي

گیرد. اما در مصدارف سداخ ماني و در بخدش    اس ااده قرار مي

فولادی به دلیل قابلیت بالا  هایهخانگي، از لولگاز لوله کشي 

خوا  مکانیکي و . شوداس ااده ميه ويژ طوربدر جوشکاری 

هدای گداز از اهمیدت زيدادی     هجوش در لول ۀناحی ساخ ار ريز

در  ایهامدروزه تحقیقدات گاد رد   رو، د. از اينبرخوردار ها ن

های جوشکاری نوين و بهبود عملکدرد  دينآهای ابداع فرزمینه

ات جوشکاری شدده ودورت گرف ده اسدت     و عمر کاری قطع

هددای کیایددت جددوش  ناددوذ جددوش يکددي از مشخصدده  .]3،2[

باشد که نقش مهمي در ظرفیت تحمل تدنش در اتصدالات   مي

بایار حااسي است کده   هلاا گي ماخچنین مه .جوشي دارد

تواند منبر به شکات محل جدوش تحدت نیدروی سدیکلي     مي

ي کم در از تدنش   هداي تواند در تنش. اين موضوع مي]4[د گرد

تالی  مواد رخ دهدد و در ن یبده عمدر مایدد قطعده را کداهش       

شکاددت  ايش تددنش باعددث شددروع تددرك و م عاقبدداافددز دهددد.

نقدا  جوشدکاری   ، . در اثدر جوشدکاری  ]5[شدود  خا گي مي

تدرد و شدکننده    مبداور جدوش،   ۀحدرارت ديدد   ۀشده و منطقد 

ار که اين مناطق تحت نیروهای دينامیکي قرشوند. هنگاميمي

. لداا افدزودن   شدوند گیرند، منبر به شکادت ناگهداني مدي   مي

نددانوذرات در امددر اسدد حکا  بخشددي و میددزان مقاومددت ناحیددۀ 

اضافه جوش مي تواند بایار ماید و مؤثر واقع گردد. از طرفي 

را در فدولاد   مبداور جدوش   های مناطق دانه، ذراتنمودن نانو

ش کده ايدن امدر موجدز افدزايش چقرمگدي جدو       ه ريزتر کدرد 

 .]6[ شودمي

 اسدت ي قوسد ی جوشکار يندآفر نيترمعمول SMAW يندآفر

د شدون يمد  انبدا   يندد آفر نيد ا با هایجوشکار % 50 حدود که

 در اس ادداده  تید قابل و اديز انعطاف علت به يندآفر نيا. ]8،7[

   .اسدت  توجده  قابدل  مخ لدف، ت هدای  ضخام و هاتیموقع ۀهم

 سدطح  در و اسدت  يدسد   وورت به يندآفر نيا مصارف % 99

ي ثقلد ی جوشدکار  ندا   بده  کید اتومات روش کيد  ازی محدود

  با ه و انيجر و الک رود نوع رییتغ با. ]10،9[ شوديم اس ااده

 قابدل  هدا عدت یموق تمدا   در يندد آفر نيد ا، جوشدکار  مهدارت  به

 اندواع ی جوشدکار ی برا عمدتا يندآفر نيا. ]11[ است اس ااده

ی جوشدکار ی بدرا  زید ن ردامدو ي برخ در و رف ه کار به هافولاد

 ازي برخددد. ]12[ شدددوديمددد اسددد ااده آنی اژهدددایآل و کدددلین

ي ولدد  شدوند يمد ی جوشدکار ،روش نيا با زین مسی داژهایآل

 .]14،13[ شوديم داده جوش روش نيا با ندرت به و ینیآلوم

 روش SMAW (Shielded Metal Arc Welding) يندد آفر

 .]15[ اتیني رآهنیغی جوشکاری برای ثرمؤ

شدود،  يز شدناخ ه مد  ید تات کشش که با عنوان تادت تدنش ن  

ک ي یتوان رويکي است که مین نوع آزمون مکانيترياساس

دن ماده ین تات با کشيبه زبان ساده در ا. ]16[ ماده انبا  داد

تدوان واکدنش آن را در   يدس گاه کشدش، مد   یهاتوسط فک

اسددد اندارد . ]17[ ن نمدددودیدددیتع يروهدددای اعمدددال یبرابدددر ن

3039ASTM D   یبددا عنددوان روش آزمددون اسدد اندارد بددرا 

ن مشخصددات یددیتع یمددواد مخ لددف، بددرا يمشخصددات کششدد

بدست  یاين روش آزمون برا. ]18[ شوديکي اس ااده میمکان

 يياد طول نهايای ه و ازدی، مدول الاس يآوردن مقاومت کشش

شگاهي در نظر گرف ه يآزما یهااس ااده در تات ینمونه و برا

ابي يد ارز یشدي بدرا  ي. تادت خمدش آزما  ]19،20[ تشده اسد 

مقاومت قطعه در برابر  ،کي مواد است که در آنیخوا  مکان

 . ]22،21[د ریگيش قرار ميو شکا ن مورد آزما يخ  شدگ

در تحقیقددات اخیددر، بهبددود چشددمگیر خددوا  مکددانیکي مددواد  

جوشددکاری در اثددر ترکیددز نانوفازهددای مخ لددف بددا مددواد فیلددر 

يدک  ورت گرف ده اسدت. بده عندوان نمونده،      ود اتصالات جوش 

تکنیک جديد برای بهبود خوا  قطعات جوش آلیاژ آلومینیو  

شددده اسددت. بدددين ارائدده  3O2Alبدا اسدد ااده از نددانوذرات   5083

جدوش قوسدي   ز فلزات دارای جوش يکطرفه با اس ااده امنظور، 

گداز و بددا فیلرهدای حدداوی مقدادير مخ لددف از ذرات     -تنگاد ن 

در فدرآوری اودطکاکي اغ شاشدي    و شدده  ه تهید  3O2Alيي نانو

برای دس یابي به توزيدع يکندواخ ي از ذرات   شده اند که ساخ ه 

 ۀ، فدددرآوری اودددطکاکي اغ شاشدددي در منطقددد 3O2Alيي ندددانو

 .]24،23[ه است جوشکاری اعمال شد
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کنندده  ت عندوان تقويد   بده  آلومیندا  ذرات نانودر تحقیقي ديگر، 

بدده روش  6082ومینیددو  بددرای تولیددد کامتوزيددت سددطحي آل   

  .]25[ ه شدکار گرف ب اخ لاطي جوشکاری اوطکاکي

اغ شاشدي   از فرآيند جوشدکاری اودطکاکي  در تحقیقي ديگر، 

و تولیدد   5083برای انبدا  اتصدال لدز بده لدز آلیداژ آلدومینی         

. شدد در محل اتصدال اسد ااده    2ZrO-Al همزمان نانوکامتوزيت

غ شاشددي شددامل م غیرهددای جوشددکاری اوددطکاکي ابطوريکدده 

انحراف مورد بررسدي   ۀسرعت دوراني، سرعت پیشروی و زاوي

عیدز و بیشد رين   ای که از نظدر ظداهری بدي   تا نمونهگرفت  قرار

. سدتس بدا اضدافه    د بدسدت آيدد  اس حکا  کششي را داشد ه باشد  

نیکي و سدايش  خوا  مکاکردن نانوذرات زيرکونیا به بررسي 

در همچندین   .]27،26[پرداخ ده شدد  های جوشکاری شده  نمونه

نانو ذرات بدر خدوا  مکدانیکي     به بررسي اثراتيک پژوهش 

ه شدده  در جوشکاری اوطکاکي اغ شاشي در آلومینیو  پرداخ 

هددای  در غلظددت نددانو ذرات مددس ،در ايددن تحقیددق. ]28[اسددت 

نشدان  ايدن پدژوهش   ن ايج ه شد که مخ لف حبمي به کار گرف 

کا  نهدايي و  ذرات مس سدبز افدزايش اسد ح   داد که وجود نانو

اثددرات ديگددر، در تحقیقددي  گددردد.مددي افددزايش سددخ ي جددوش

مدورد بررسدي قدرار گرفدت      بر خوا  جدوش  O2Cu ذراتنانو

وورت پوششي بر سطح فلدز  به  ذراتنانو، در اين تحقیق. ]29[

 .ه شدبه کار گرف  درز جوش نپر کردبه منظور  و

يندد کشدش و خمدش در    آبه منظور مدلاازی فردر اين تحقیق، 

 Abaqus افددزار المددان محدددود جوشددکاری شددده از نددر  ۀ لولدد

 از حدل  يکامل ۀمبموع Abaqusه است. اس ااده شد( آباکو )

ر ید ل غید ه و تحليد تبز یالمدان محددود بدرا   د قدرتمن یهاکننده

 یای از کاربردهدا ف گا ردهیماائل مهندسي است که ط يخط

ی هدا راه حدل ر، افدزا ندر  . ايدن  ]30[ دهدد را پوشش مدي  يونع 

و  يمعمول يماائل مهندس یعي را برايقدرتمند، ما حک  و سر

 -ک، ضدربه ینامیدک، اسد ات  يدهدد کده شدامل د   يارائده مد   يواقع

کشدش و خمدش   ي، خاد گ  -ل شکاتیو تحل هيبرخورد، تبز

لمدان  تدرين برنامده هدای تبداری روش ا    . يکدي از م دداول  است

که در حدوزۀ بیومکانیدک    (Finite Element Method)محدود 

 . ]32،31[باشد مي Abaqus ااده مي شود نر  افزار اس

فدزوده  های ايدن تحقیدق عبارتندد از اينکده  ا    ها و ياف هنوآوری

بدالاترين  ، %5/2غلظدت  ا بد  شدن ندانوذره بده فیلدر جوشدکاری    

را ايبداد  هدای جوشدکاری شدده    هولد بدرای ل  مقاومت خمشدي 

ت مقاومد  ۀبر بیشدین ، نانوذره و غلظت آن در سطحمیکند. نوع 

ولددي  ثیرگدداار اسددتأهددای جوشددکاری شددده تهکششددي لولدد

کششي و  مقاومت خمشي ۀترين فیلر برای داش ن بیشینمناسز

 2SiO ذرۀندانو  %5/2 فیلر حاوی های جوشکاری شده،لولهر د

در فیلددر بددا افددزايش غلظددت نددانوذره   باشددد. همچنددین،  مددي

 و خمشددي مقاومددت کششددي، %5/2ز بددیش ابدده  جوشددکاری

يابد مي افزايش و ستس کاهشاب دا کاری شده های جوشلوله

در  2SiOاثر ندانوذرات  و همچنین در اين تحقیق يافت شد که 

بیشد ر از   ،هدای جوشدکاری شدده   بهبود مقاومت کششدي لولده  

 .]34،33[باشد مي 2TiOنانوذرات 

 

 هاي تجربيفعالیت -2

گاز مورد اسد ااده در ايدن تحقیدق     ۀبا توجه به اينکه سطح لول

و خداك و مدواد اضدافي     زدگدي، گدرد  ناخالصي، زنگ شامل

ثیر گاار است أاين مواد در کیایت نهايي جوشکاری تو است 

وسط کاغا سدنباده و آ  ودابون   ها تلاا در اين بخش، نمونه

هدای بدرش   کاری شدند. برای اين منظور اب دا سطح نمونهتمیز

طدور  ب 2000و نمدره   800نمدره   ۀداده شده توسط کاغا سدنباد 

هدا  هزني شدند. بعد از اتمدا  ايدن عملیدات، نموند    امل، سنبادهک

توسددط آ  وددابون شا شددو داده شددده و در نهايددت توسددط   

ها قبل و بعدد از تمیدز   ، نمونه1ل سشوار خشک شدند. در شک

 کاری نشان داده شده است.
 

 
 جوشكاري هاي آماده شده برايهنمون :1 شكل

(a  واز تمیزكاري قبل (b يكاریزز تمبعد ا. 
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های گاز از روش جوشکاری قو  فلزی به منظور اتصال لوله

 قید تحق در نکده يا بده  توجده  با. اس ااده شد )SMAW(محاف  

 نيا در لاا .است ازین الک رود بهی جوشکار انبا ی برا حاضر

 بدا  لولده  یجوشدکار  یبدرا  ادا  يا یسلولز الک رود از قیتحق

به منظدور  . شد هاس ااد ليبرز کشور ساخت 6010E اس اندارد

توزيع يکنواخدت ندانوذرات در سدطح جدوش، قبدل از انبدا        

عملیددات جوشددکاری، روغددن لحددی  کدداری در محددل اتصددال  

جوش مالیده شد به طوری که برای هر نمونه از جوش، میزان 

g10    در ايدن دو ندانوذره   . نانوروغن لحی  کداری اسد ااده شدد

اکندده  پرروغن لحی  کاری توسط روش همزدن آل راسونیک 

 محل در لریف نانو دادن قرار ۀنحو، 2 شکل در. ]35[ سازی شد

 داده نشدان  شدده ی کار جوشی هانمونه، 3 شکل در و اتصال

 .است شده

 

 
 .روش مالیدن نانوفیلر بر سطح اتصال :2 شكل

 

 
 .هاي جوشكاري شدهنمونه :3 شكل

 

ایدت مدواد   یابي کيارز یساده و ارزان برا يراهکشش  آزمون

ايدن دسد گاه نشدان داده شدده     ، 4 رود. در شدکل يمار مد به شد 

 است.

 
 .آزمون كشش تک محوري :4 شكل

 

معمدددددول مدددددورد اسددددد ااده در آزمدددددون  یاسددددد انداردها

ايدن آزمدون    هاد ند.  858ASTM Eو 290ASTM Eخمدش 

ای انبددا  ای و چهددار نقطددهمعمددولا بدده دو وددورت سدده نقطدده

تات خمش، با دس گاه يونیورسال برای اجرای  ۀشود. سمبمي

اسدت بده    mm/min 11ا ت 10 سرعت مشخصي که معمولا بین

کندد. در حالدت سده    مدورد آزمدون حرکدت مدي     ۀسمت قطعد 

ای که دارای دو قادمت  مورد آزمون روی پايه ۀقطع ،اینقطه

به عنوان تکیه گاه است، قرار گرف ه و نیرو از طريق سدمبه بده   

 روش تبربي، در در اين پژوهشگردد. وسط قطعه اعمال مي

 -150STM سن ا  برای انبا  تات کشش و خمش از دس گاه

هدای دسد گاه    اس ااده شد که برای تغییر نوع تات فقط فدک 

 اين دس گاه نشان داده شده است.، 5 در شکلد. تعويض ش

 

 
 .-150STM سنتام دستگاهبا استفاده از  ايآزمون خمش سه نقطه :5شكل 
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ر زيکي فلدز لولده در سرتاسد   یکي و فیخوا  مکانیکه از آنبائ

 یدۀ خدوا  ناح بدوده ولدي   کاان يها ل مد ۀلوله و در همطول 

جوش بده ازای ندانوذرات مخ لدف و همچندین بدا تغییدر        یفلز

و در فلدز   ۀهدا در ناحید  ه رشد داند د کنر ميییغلظت نانوذره تغ

حالت بدون عملیات حرارتي به وورت محوری است کده بدا   

د رشدد محدوری محددو   ، حرارتي افزايش زمان اعمال عملیات

اعدث کداهش سدايز    مي يابد و بها گا رش  دانهزمرگرديده و 

مشخصات  یبراو تنش،  ششمي گردد. در تات کدانه بندی 

دس گاه،  یها دن ماده توسط فکیکشلف با مواد مخ  يکشش

 یبدرا گرديدده و   نیدی تع يعمدال اروهای یدر برابر ن واکنش آن

اد يد ادی ه و ازد یالاس  ، مددول يبدست آوردن مقاومدت کششد  

 شود.ميدر نظر گرف ه  نمونه ييطول نها

در ايددن تحقیددق، عددلاوه بددر روش تبربددي کدده بعددد از انبددا    

به منظور مدلاازی المان جوشکاری برای هر نمونه انبا  شد، 

جوشدکاری شدده از   ۀ در لولد  محدود آزمون کشش و خمدش 

. ]36[ه اسدت  اسد ااده شدد   Abaqusد افدزار المدان محددو   ندر  

هدای مخ لادي اسدت کده هدر       شامل مداژول  Abaqusافزار نر 

داش ه و يند مدلاازی را بر عهده آکدا  وظايف خاوي در فر

اسد ااده شدده    ف لوله و جوشيتعر در مدلاازی اين تحقیق و

 .]37[است 

گاز، دو  ۀدر لول يمشخو  ييند کششآفر یدر طول مدل ساز

ش و فلدز  وجود دارد که شدامل تعريدف فلدز جدو     يبخش اول

زيکي فلز لوله در سرتاسدر  یکي و فیشود. خوا  مکانلوله مي

 یفلدز  یدۀ کاان است امدا خدوا  ناح  يها ل مد ۀلوله و در هم

جوش به ازای نانوذرات مخ لف و همچندین بدا تغییدر غلظدت     

. به منظور تعريف اثدرات ندانوذرات   ]38[ کندر ميیینانوذره تغ

حبد  يدا    ۀنمايندد  مدان ليند مدلاازی عددی از روش اآدر فر

RVE اس ااده شد. روش RVE اسدت کده    یک روش عددد ي

کي مددواد اسدد ااده یل خددوا  مکددانیددو تحل یمدلادداز یبددرا

ک حب  کوچک از ماده بده عندوان   ين روش، يشود. در امي

ات آن بده عندوان   یشدود و خصوود  حب  ان خدا  مدي   ۀندينما

 . برای ]39[ شودماده در نظر گرف ه مي يات کلیخصوو

حبد  مناسدز    ۀندد يک نمايد ي، اب دا باRVEاده از روش اس ا

مدداده ان خددا  شددود. سددتس بددا اسدد ااده از روش المددان   یبددرا

رد. در ید گحب  وورت مدي  ۀندينما یبر رو یمحاسبات عدد

هدای بده دسدت     ل دادهید ماده بدا تحل  يات کلیت، خصووينها

 .]40[ شودن ميییحب  تع ۀنديآمده از نما

ق، در ايدن تحقیدق جهدت تعريدف     با توجه بده توضدیحات فدو   

هدای  تجوش به ازای نانوذرات مخ لف و غلظد  ۀخوا  ناحی

اس ااده شد. با توجده بده اينکده     RVEجرمي مخ لف از روش 

، جدر   يزيکدي ندانوذرات شدامل چگدال    یکي و فیخوا  مکان

ندانوذرات و   ۀاندگ، اندداز  ي، نابت پواسدون، مددول   يمولکول

بده ازای هدر حالدت     ،یجوشدکار  یدۀ غلظت ندانوذرات در ناح 

، هر يدک  RVEه  تااوت دارد لاا در حین تعريف مخ لف با

. همچنین ]41[ شوداز اين خوا  به طور جداگانه تعريف مي

، نادبت قطدر   RVEهای مؤثر بر خوا   ژگيير ويان سایدر م

مه  در تعريدف   ۀنیز يک مشخص RVEنانوذرات به ضخامت 

، تمدا   RVEف ييند تعرآفر ياست. در ط RVEنانوذرات در 

شدود کده بدر    در نظر گرف ده مدي   RVEهای فوق برای ي ژگيو

کده   ييگاارد. از آنبار ميیفلز جوش تأث یۀناح ييخوا  نها

ن بدا  يهر ندوع ندانوذره م اداوت اسدت، بندابرا      یژگي برايهر و

ف شدده  يد تعر RVEر مربو  به هر نوع نانوذره، يف مقاديتعر

ندانوذره اسدت. بده    همان  یبرا یخوا  منحصر به فرد یدارا

ف يددن انددواع ندانوذرات بدا تعر  یز بد يار تمدا یددگدر، مع يعبدارت د 

 شوديف ميتعر RVEنانوذرات در  يزيکي و هندسیخوا  ف

هدر ندوع    یژگدي بدرا  يهر و. با توجه به م ااوت بودن ]42،43[

خددوا   یف شددده دارايددتعرلمددان نمايندددۀ حبدد  ، انددانوذره

 ييخدوا  نهدا   که بدر  همان نانوذره است یبرا یاردمنحصرب

بعد از اينکده خدوا  نهدايي    . گااردر ميیفلز جوش تأث یۀناح

RVE       تعريف شده محاسدبه شدد، از ايدن خدوا  در تعريدف

يندد خمدش و   آاس ااده شدده و فر  ،جوش ۀخوا  نهايي ناحی

روش يدک  ، 6 شود. در شدکل گاز تعريف مي ۀکشش در لول

ه در حضدور ندانوذرات نشدان داد    RVEتعريف شدده از   ۀنمون

 .]44[ شده است
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 .RVEيند تعريف نانوذارت در آفر :6شكل 

 

 نتايج و بحث -3

های تبربي مورد مطالعه در اين تحقیق شدامل آزمدون   نآزمو

ای بود که اين آزمدون  کشش تک محوری و خمش سه نقطه

يندد جوشدکاری   آبه ازای مقدادير مخ لدف ندانوذره در طدي فر    

سده سدطح غلظ دي     ،وذرهبرای هر نمونه انبا  شد. برای هر نان

جرمي اس ااده شد. يدک نمونده هد  بده      %5و  %5/2 ،%1شامل 

 عنوان شاهد بدون نانوذره انبا  شد. 

به منظور بررسي اثر نوع نانوذره، غلظدت آن و اثدرات م قابدل    

خمدش نمونده،    ۀبدار خمشدي و همچندین بیشدین     ۀآنها بر بیشدین 

 ۀتبزيد  جن داي ، 1 در جددول  .واريانس انبا  شد ۀآزمون تبزي

 ۀواريانس اثر نوع نانوذره، غلظت آن و اثر م قابل آنها بر بیشین

های جوشکاری شده ارائه نیروی خمشي و کرنش جانبي لوله

 ۀثیر نوع نانوذره بدر بیشدین  أشده است. بررسي ن ايج نشان داد ت

جوشکاری شده معنادار نبدود امدا اثدر     ۀبار خمشي وارده بر لول

اثدر م قابدل   . مقدار معنادار شد، سطحغلظت نانوذره بر آن در 

 ۀنیروی خمشي لول ۀغلظت آن نیز بر بیشینه ضربدر نوع نانوذر

 .معنادار نبود جوشکاری شده
 

واريانس اثر نوع نانوذره، غلظت آن و اثر متقابل  ۀتجزي :1جدول 

 .هاي جوشكاري شدهلوله خمشي و كرنش جانبينیروي  هها بر بیشینآن

 

هاي بي لولهنیروي خمشي و كرنش جان همیانگین بیشین ۀمقايس :2 جدول

  .شانتغلظو  2TiOو  2SiO دو نانوذره جوشكاري شده به ازاي

 
 

ه جانبي در لول يمقاومت خمشي و کرنش ۀتغییرات میزان بیشین

تغییدر  -های جوشکاری شده تحت آزمون خمش، منحني نیرو

 7 در شدکل  2SiOهای مخ لدف ندانوذرات    مکان برای غلظت

دهدد کده بدا    نشان مدي  7ل نمايش داده شده است. بررسي شک

 ۀ، میددزان بیشددین%5تددا  %0از  2SiOافددزايش غلظددت نددانوذرات 

اب دا افزايش و ستس  ،های تحت آزمونمقاومت خمشي نمونه

 2SiOجرمدي   %5/2 کاهش پیدا کرد به طوری کده در غلظدت  

 مشاهده شدد. بدا   MPa96/24 ر مقاومت خمشي به مقدا ۀبیشین

، روند افزايش مقاومت %5/2 افزايش غلظت نانوذره به بیش از

خمشي به شیز تندی شروع بده کداهش کدرد بده طدوری کده       

بدون نانوذره نیز کم ر شد. از طرفي با  ۀمقدار آن ح ي از نمون

 ۀافزايش غلظت نانوذره در فیلدر، میدزان کدرنش جدانبي بیشدین     

ونه بددون  ها کاهش يافت به طوری که کرنش جانبي نمنمونه

مشاهده شد اين در حالي است کده ايدن    %3/17نانوذره حدود 

به ترتیز برابر بدا   %5و  %5/2، %1های حاوی مقدار برای نمونه

 بود. %1/9و  46/12%، 48/13%

 

 
هاي گاز اي در لولهمنحني آزمون خمش سه نقطه :7شكل 

 .2SiO هاي جرمي مختلف نانوذراتجوشكاري شده به ازاي نسبت
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جانبي به ازای  ي، تغییرات مقاومت خمشي و کرنش8 شکل در

بددون ندانوذره    ۀدر مقاياه بدا نموند   2SiOهای مخ لف ت غلظ

 نشان داده شده است.

 

 
جانبي  ۀخمشي و كرنش بیشین ۀتغییرات مقاومت بیشین ۀمقايس :8 شكل

 .بدون نانوذره نۀهاي مختلف با نموه نمون

 

نیدروی خمشدي بده     ۀکده بیشدین   نشان دادمیانگین  ۀمقايا ن ايج

غلظت نانوذره مشاهده شد. کم رين نیروی خمشي  %5/2ازای 

ۀ ن دايج مقاياد   غلظت نانوذره مشداهده گرديدد.   %5نیز به ازای 

کرنش جدانبي   ۀمیانگین اثرات م غیرهای ما قل بر میزان بیشین

کدرنش جدانبي بده     ۀتحت بار خمشي نشان داد کده بیشدین   ۀلول

 %5کرنش جانبي نیز بده ازای   ۀذره و کمیننانو %0ازای غلظت 

، منحنددي 9در شددکل  مشدداهده گرديددد. 2SiO جرمددي نددانوذره

 ۀهدای جوشدکاری شدد   هتغییر مکدان جدانبي بدرای نموند    -نیرو

ارائه شده است. در اين حالت نیز مطدابق   2TiO ۀحاوی نانوذر

جدوش،   ۀحالت قبلي، با افزوده شدن ندانوذره بده فیلدر و ناحید    

ت خمشي نمونه افزايش و ستس کاهش يافت بده  میزان مقاوم

 MPa 98/18 بددون ندانوذره   ۀطوری که مقاومت خمشي نمون

میددزان  2TiOنددانوذرات  %5و  %5/2، %1کدده بددا افددزودن  د بددو

 MPaو MPa 38/24،47/22 مقاومت خمشي به ترتیز برابر با

بود. از طرف ديگر، هر چه قدر غلظت نانوذره در فیلر  46/17

 افت.يها کاهش ، میزان کرنش جانبي نمونهابديافزايش 

ه اثر نوع ندانوذره  مي دهد کنشان حلیل نانويي اس خراج شده ت

ای تحدت آزمدون خمدش    هد  مقاومت خمشدي نمونده   ۀبر بیشین

 2SiO ۀاما در شرايط مشابه غلظ ي، اثر نانوذرمي باشد معنادار 

 2TiO ۀنددانوذرر از بیشدد  ،در افدزايش مقاومددت خمشددي بیشددینه 

میزان ، %5و  %5/2، %1ای ه به طوری که به ازای غلظت است

بده ترتیدز    2SiO ۀحداوی ندانوذر   ه هدای مقاومت خمشي نمون

 ۀهددای حدداوی نددانوذربیشدد ر از نموندده %93/3و  31/2%، 92/1%

2TiO مي دهد  نشان نیز جانبي ۀ. بررسي کرنش بیشینمي باشد

هدا  نده در کاهش میزان کرنش جانبي نمو 2TiO ۀکه اثر نانوذر

بده طدوری کده در شدرايط مشدابه       است 2SiO ۀکم ر از نانوذر

، میدزان  %5و  %5/2، %1هدای   بده ازای غلظدت   ،غلظ ي نانوذره

، %83/16بده ترتیدز    2TiOای حداوی  هد  کرنش جانبي نمونده 

در  وجود نانو ذراتباشد. بنابراين، ميبیش ر  %71/5و  91/14%

يزتر کرده را ر مباور جوش های مناطق دانه، جوش ۀحوضچ

زندي در فلدز    و توزيع يکنواخ ي از مراکز ما عد بدرای جوانده  

، زندي  بدا افدزايش درودد جوانده    د. لداا  نمايد جوش ايباد مدي 

مقاياده بدا   ر افدزايش چشدمگیری د   خوا  مکدانیکي جدوش  

 .ذرات خواهد داشتجوش بدون نانو

 

 
هاي گاز ه ي در لولا منحني آزمون خمش سه نقطه :9شكل 

 .2TiO هاي جرمي مختلف نانوذرات ه ازاي نسبتجوشكاري شده ب

 

ن ايج ارائه شده در اين تحقیق نشان داد که با افدزايش غلظدت   

نانوذره در فیلر جوشکاری، میزان مقاومت کششدي و خمشدي   

های جوشکاری شده افزايش و ستس کاهش پیدا کدرد.  نمونه

ذو  سبز ايباد پیوندد   ۀدر اب دا وجود نانوذرات در حوضچ

ین مواد الک رود و فلز پايه لوله اسدت کده ايدن افدزايش     قوی ب

جرمددي نددانوذره مشدداهده شددد امددا بددا افددزايش   %5/2پیونددد تددا 

نانوذرات از حد مشخصي، نانوذرات به هد  چادبیده و مانندد    

ذو  گرف ار شدده و سدبز کداهش     ۀهايي در حوضچکلوخه

خصددو  مقاومددت کششددي و ه خددوا  مکددانیکي جددوش بدد

 شود. خمشي جوش مي
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بدده ازای  Abaqusن ددايج مدلاددازی عددددی توسددط نددر  افددزار 

هددای مخ لدف جوشددکاری شدده بددا دروددهای مخ لددف    لولده 

نانوذره در اين بخدش ارائده شدده اسدت کده ن دايج مدلادازی        

 آزمون کشش و خمش در ادامه ارائه شده است.

، ن ايج مدلادازی المدان محددود آزمدون کشدش      10در شکل 

ه شدده اسدت. ن دايج آزمدون     جوشکاری شدده نشدان داد   ۀنمون

تبربي تات کشش نشان داد کده میدانگین مقاومدت کششدي     

 MPa65/49  های جوشکاری شده بدون نانوذره برابر باه نمون

ت مد مقاو ۀاين در حالي اسدت کده میدزان بیشدین     .به دست آمد

بده دسدت    MPa 16/40 مدلاازی شدده برابدر بدا    ۀخمشي نمون

تدنش کششدي    ۀبیشدین  دهد کهنشان مي 10 آمد. بررسي شکل

جوشکاری شده در محل اتصال جوش و لولده مشداهده    ۀنمون

 ۀشده است. در اين حالت اخ لاف بین مقاومت کششدي نموند  

 است. %19تبربي و المان محدود برابر با 
 

 
 .جوشكاري شده بدون نانوذره ۀآزمون كشش براي نمون ۀنتیج :10شكل 

 

تبربددي و  ۀکددرنش بددرای نموندد-، منحنددي تددنش11در شددکل 

مدلاازی شده بدون نانوذره نمايش داده شده است. همدانطور  

تدنش رخ   ۀکه در بالا توضیح داده شدده، اخد لاف بدین بیشدین    

بدود   %19آزمايشگاهي و مدلاازی شده حددود   ۀداده در نمون

کدرنش نیدز قابدل مشداهده     -که اين موضدوع در منحندي تدنش   

اهي و آزمايشدگ  ۀکششي در نموند -ياست. روند تغییرات تنش

عددی مشابه ه  است به طوری که اب دا اين تنش به ودورت  

خطي افزايش ياف ه است و با شیز تندی کاهش ياف ه است اما 

بین ن ايج عددی و تبربي بدرای مدلادازی کدرنش، اخد لاف     

تبربي و عددی مشاهده شدد. ايدن اخد لاف     ۀزيادی بین نمون

کاری در ثر از جوشد أتواند ناشي از عد  تعريف نواحي م د مي

يند مدلاازی، خدوا   آ. در طي فرباشديند مدلاازی آطي فر

 ۀجوش و خوا  لوله گاز براسا  مصالح تشکیل دهند ۀناحی

ت ات زيرا ممکدن اسد  یها تعريف شده اما در عمل چنین نآن

هدا در آزمدون تبربدي،    دانهدر طي آزمون کشش، با تغییر مرز

 یدا کند.تحت آزمون تبربي بهبود پ ۀخوا  مکانیکي نمون

 

 
 مدلسازي ۀكرنش نمون-منحني تنش ۀمقايس :11شكل 

 .بدون نانوذره() شده عددي و تجربي

 

هدای  ن ايج مدلاازی عددی آزمون کشش برای لوله، در ادامه

ای جرمدي  ت هد جوشکاری شده با حضدور ندانوذرات بدا نادب    

، ن دايج  13و  12 ل هدای در شک. مخ لف نشان داده شده است

های جوشکاری شده با ه ری برای لولآزمون کشش تک محو

 نشان داده شده است.  2TiOو  2SiOجرمي نانوذرات  %1

 

 
 شده  يج آزمون كشش مدلسازينتا :12شكل 

 .2SiOنانوذرات  %1 ينمونه حاو يبرا

 
 نتايج آزمون كشش مدلسازي شده  :13شكل 

 .2TiOنانوذرات  %1حاوي  ۀبراي نمون
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هدای جوشدکاری شدده    ه لولد بدرای   يتنش کششد  ۀنیمیزان بیش

 MPa به ترتیز برابر با 2TiOو  2SiO از %1حاوی  ۀبرای نمون

دسدت آمدد   . اين ن ايج در حالي باست MPa 52/48 و 49/46

هدای تبربدي    تنش کششدي بده ازای آزمدون    ۀکه مقادير بیشین

 MPa 52/59 و 49/52 های فوق به ترتیز برابدر بدا  برای نمونه

اازی شده و تبربدي  لین مقادير مدبود. در اين حالت خطای ب

و  %4/11به ترتیز  2SiOو  2TiO از %1های حاوی ه برای لول

 بود. 48/18%

هدای حداوی   هيندد کشدش لولد   آبده منظدور مدلادازی فر   چون 

د ينددآاسدد ااده شددد و در طددي فر   RVEنددانوذرات، از روش 

ها، از خوا  نانوذرات اس ااده شد و با  RVEتعريف خوا  

 2TiOنابت به  2SiOمبموع خوا  نانوذرات  توجه به اينکه

لاا اين موضوع سبز بهبود خوا  اس خراجي برای ، به ر بود

و در ن یبده در شدرايط    گرديدد  2SiOحاوی نانوذرات  جوش

قابل تحمل جوش حداوی   ۀی، میزان تنش بیشینارمشابه بارگا

2SiO  شدبه دلیل بیش ر بودن خوا  مکانیکي آن، بیش ر. 

ه ، ن ايج آزمون کشش تک محوری لول15و  14های در شکل

 2TiOو  2SiO اتندانوذر  %5/2های جوشکاری شده بده ازای  

 ۀنشددان داده شددده اسددت. بددرای ايددن دو حالددت، میددزان بیشددین 

هدا  نمونهبرای  Abaqusمقاومت کششي مدلاازی شده توسط 

بدود. در حالدت    MPa 57/53 و MPa 57/50ا به ترتیز برابر ب

وذره به فیلر و مدلاازی جوشکاری، هر چقدر افزوده شدن نان

 ۀغلظت نانوذرات افزايش يافت میزان مقاومت کششدي بیشدین  

لوله جوشکاری شده نیز افزايش يافت که اين موضوع نیدز بدا   

ن ايج تبربي تحقیق حاضر همخواني ندارد. در اين تحقیدق بدا   

ي شد کش ۀ، میدزان تدنش بیشدین   %5/2افزايش غلظت نانوذره تدا  

، میدزان مقاومدت   %5/2و با افزايش غلظت به بدیش از  افزايش 

ندانوذره   %5/2کششي کاهش يافت. در حالت اس ااده از فیلدر  

2SiO میزان مقاومت کششي تبربدي ، MPa 79/64    بده دسدت

 %11/25 مدلاازی شدده مقددار آن   ۀبا نمون هآمد که در مقايا

 اخ لاف داشت.

 

 
  يمدلسازتک محوري ج آزمون كشش ينتا :14شكل 

 .2SiOنانوذرات  %5/2 يحاو ۀنمون يشده برا

 

 
  يمدلسازتک محوري ج آزمون كشش يتان: 15شكل 

 .2TiOنانوذرات  %5/2 يحاو ۀنمون يشده برا

 

کرنش برای مدل عددی و -منحني تنش ۀمقايا، 16در شکل 

شدود  ه مشاهده مدي کر تبربي نمايش داده شده است. همانطو

هدا نادبت بده حالدت بددون      هکششدي نموند   ۀمیزان تنش بیشدین 

ست ن ايج اين تحقیق همراس ا اين موضوع با .نانوذره بیش ر بود

های تبربدي و مدلادازی عدددی    دهد ن ايج آزمونو نشان مي

 د.دهنه  مطابقت داش ه و يک روند را نشان ميبا
 

 
 شده  يمدلساز ۀكرنش نمون-تنش يمنحن ۀسيمقا :16شكل 

 .نانوذراتاز  %5/2 يحاو ۀنمون يبراي و تجرب يعدد
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ن ايج مدلاازی شده بدرای آزمدون خمدش سده      ،در اين بخش

حداوی ندانوذرات بده ازای     ۀگاز جوشکاری شدد  ۀای لولنقطه

، 17های مخ لف نانوذره ارائده شدده اسدت. در شدکل     ت غلظ

جوشکاری شده بدون نانوذره نشدان   ۀن ايج مدلاازی برای لول

دسد گاه   ۀا حرکدت سدنب  داده شده است. ن ايج نشان داد کده بد  

تحت آزمون در محل اتصال جوش از ه   ۀنمون ،تات خمش

جوشکاری شده  ۀمقاومت خمشي لول ۀجدا شده است و بیشین

کده ن ددايج  ناسدت. بدا توجده بده اي     MPa 28/19 در ايدن حالدت  

هدای بددون   مقاومت خمشي لولده  تبربي نشان داد که م وسط

شود که ه گرف ه مياست لاا ن یب MPa 98/18 نانوذره برابر با

 است.  %5/1خطای مدلاازی در اين حالت
 

 
  ياي مدلسازج آزمون خمش سه نقطهينتا :17شكل 

 .بدون نانوذره ۀجوشكاري شد ۀشده براي لول
 

کدرنش بدرای دو حالدت    -منحندي تدنش   ۀ، مقاياد 18در شکل 

 ۀنیددز نشددان دهنددد ( مدددل المددان محدددود )تبربددي و عددددی 

ج عددی و ن ايج تبربي است. نمودار همگرايي بالايي بین ن اي

رسدیدن بده    ۀناحید  کرنش برای مدل عددی و تبربي تدا -تنش

اخدد لاف و مقاومددت خمشددي بددا هدد ، همراسدد ا بددوده   ۀبیشددین

آنها مشاهده نشده است اما بعدد از اينکده نمونده     معناداری بین

وارد فاز تغییر شکل پلاس یک شده است، همگرايي بدین ايدن   

 ت. دو منحني کاهش ياف
 

 
 كرنش براي روش -منحني تنش ۀمقايس :18شكل 

 .هبدون نانوذر ۀنمونبراي  عددي و تجربي

ندانوذره بده فیلدر جوشدکاری،      %1، با افدزودن  19مطابق شکل 

 MPa جوشکاری شده به ۀمیزان مقاومت خمشي بیشینه در لول

افزايش يافت که مقدار م وسط مقاومدت خمشدي بده     233/21

 MPa 92/22 های تبربي در اين حالت دست آمده از آزمون

بود. در  %41/7است که در اين حالت میزان خطای مدلاازی 

کدرنش بدرای مددلهای تبربدي و      -اين حالت نیز منحني تنش

تغییر شدکل الاسد یک در يدک راسد ا بدوده و       ۀعددی تا ناحی

تغییر شکل پلاس یک،  ۀنها ک  است اما در ناحیآاخ لاف بین 

 واگرايي شدند. اين دو منحني دچار

 

 
 .شده ياي مدلسازج آزمون خمش سه نقطهينتا :19شكل 

 

 
 كرنش براي روش  -منحني تنش ۀمقايس :20شكل 

 .نانوذراتاز  %1ي حاو ۀنمونبراي  عددي و تجربي

 

ای برای ه ، ن ايج آزمون خمش سه نقط22و  21های لدر شک

 2TiOو 2SiO اتندانوذر  %5/2هدای جوشدکاری شدده بدا     ه لول

هددای نشددان داده شددده اسددت. مقددادير مقاومددت خمشددي لولدده  

مدي   MPa 08/24و  MPa 89/22، به ترتیدز  جوشکاری شده

 MPa که مقدادير تبربدي بدرای ايدن دو حالدت برابدر بدا       باشد 

نیدز نشدان داد کده    ايدن ن دايج   کده   هبود MPa 18/18و  96/24

 و 2SiO اتندانوذر  های حاویه خطای مدلاازی به ازای نمون

2iOT   ور طدد. بباشدددمددي %5/24و  %29/8بدده ترتیددز برابددر بددا
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ای خطای مدلادازی بدرای آزمدون خمدش سده نقطده      ، م وسط

 %42/10های جوشکاری شده حاوی نانوذره برابر بدا  لوله یبرا

 .است

 

 
 شده  ياي مدلسازج آزمون خمش سه نقطهينتا :21شكل 

 .2SiO ۀنانوذر %5/2هاي جوشكاري شده با ه براي لول

 

 
 شده  يمدلساز ياج آزمون خمش سه نقطهينتا :22شكل 

 .2TiO ۀنانوذر %5/2هاي جوشكاري شده با هبراي لول

 

 
 كرنش براي روش -شمنحني تن ۀمقايس :23شكل 

 .تنانوذرا %5/2ي حاو ۀنمونبراي  عددي و تجربي

 

در اين تحقیق، دو روش تبربي و شبیه سازی بکار گرف ه شد 

يدن دو روش بدا يکدديگر مقاياده گرديدد      و ن ايج حاودل از ا 

 مشددابه یکارهدداولددیکن در مقاياددۀ تحقیددق جدداری ناددبت بدده 

وورت گرف ه در گاش ه با توجه بده تحقیقدات قبلدي در ايدن     

و  2SiOهدای حداوی ندانوذرات مب ندي بدر       وکدش حوزه کده ر 

2TiO    فدولاد   ۀبا ابعاد نانو و مخلوطي از آنها در فلدزات بدا پايد

کده ايدن    شدود مدي مشدخ   ر رف ه اندد  زنگ آس نی ي بکاد ض

با اسد ااده از  ي گردد که باعث افزايش عمق ناوذ مها روکش

ه ماننددد تددوان از بکددار بددردن برخددي مددواد اولیددايددن روش مددي

 قیمددتن گددرا ناددب ا اتو همچنددین فلددز  سیلیاددی  و کددرو  

ثرترين ؤمددنمددود و مددي تددوان ن یبدده گرفددت کدده   جلددوگیری

ندانوذرات  ز ل مخلدوطي ا ناوذ جوش شدام  به لحاظها روکش

هدای اکاددیدی مب ندي بددر    روکددش اينکدده ودرفا تدا  مدي باشددد  

بخواهد در نظر گرف ده شدود. همچندین در تحقیقدي      نانوذرات

حداوی  لدر  بدا افدزودن مدواد فی   و رويکدردی اب کداری   ديگر، با 

جدوش در طدول    ۀبه حوضدچ  2TiO-2ZrO نانوذرات هیبريدی

اودوتي بدرای   اثر تنگا ن تحت لدرزش فر گاز بي، جوشکاری

انبا  شده است حال آنکده در  های نانوساخ ار  ساخت جوش

 TiCو  6061آلومینیدو   ز شدده ا ه مواد فیلر ساخ نوعي ديگر، 

 ۀاثر تنگا ن در مواد بدا پايد  ز بي برای جوشکاری گا که غالبا

شدده بدا    های تولیدد  جوششده است اس ااده  6061آلومینیو  

کده  شده بدا ندانو    آوریلعم جوشکاری هایلما واز اس ااده 

در  ایهالعداد  خوا  مکدانیکي فدوق  مي باشند عاری از ترك 

اندد.  دادهنشدان  را  عملیدات حرارتدي  و شرايط جدوش ناتابیدده   

شدده از نددورد  ه سدداخ  TiC-Al فیلرهددای کامتوزيدت همچندین  

   نشددان داده اسددت کدده تبمعددي بددرای جوشددکاری آلومینیددو 

و سدخ ي آن   بدود بهدچار جوشکاری  ۀاس حکا  کششي منطق

 ۀندانوذر نشدان دهنددۀ آن اسدت کده     کده  نیز افزايش مدي يابدد   

های اولیه در آلومینیو  دانه ۀکاربید تی انیو  سبز کاهش انداز

سدخ ي جدوش را افدزايش     شده و تدنش تادلی  و مقاومدت بده    

بدر خدوا     ی تی انیو امح و اجزایر ثیأتدروورتیکه  دهدمي

 ه اسدت نشان داد کربن  های کدفولا مکانیکي در جوشکاری

داده  قطعدات جدوش   ایهکه خوا  کششي و چقرمگي ضدرب 

در روکدش الک درودی    2TiOت ندانوذرا ر شده با افزايش مقدا

 .ابديبهبود مي
 

 گیرينتیجه -4

مدان  لمدلاازی عدددی يدا ا   های تبربي وآزمون دو بخشر د

واريدانس نشدان داد کده غلظدت ندانوذره       ۀن ايج تبزيد، محدو
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های جوشکاری ه مقاومت خمشي لول ۀناداری بر بیشینثیر معأت

ثیر معنادار بر مقاومت خمشي أشده دارد اما نوع نانوذره فاقد ت

تبربدي  های ن. ن ايج آزموه مي باشدهای جوشکاری شده لول

نشان داد که افزوده شدن ندانوذرات بده فیلرهدای جوشدکاری     

هددای گدداز جوشددکاری هسددبز افددزايش مقاومددت خمشددي لولدد

به طوری که با افزايش غلظت نانوذره در فیلدر، اب ددا   رديده گ

که يابد چنانمي ستس کاهشو  میزان مقاومت خمشي افزايش

بالاترين مقاومت خمشدي بدرای    ،نانوذره %5/2ازای غلظت ه ب

هدای  نبررسدي ن دايج آزمدو   . هر دو نوع ندانوذره مشداهده شدد   

بدر   ،کشش نشان داد که ندوع ندانوذره و غلظدت آن در سدطح    

ثیرگداار  أهدای جوشدکاری شدده ت   مقاومت کششي لوله ۀبیشین

های تبربدي کشدش نشدان داد بدا     ناست. همچنین ن ايج آزمو

افدزايش غلظدت ندانوذره در فیلددر جوشدکاری، اب ددا مقاومددت      

های جوشکاری شده افزايش و ستس کاهش پیدا کششي لوله

کددرد بدده طددوری کدده بدده ازای هددر دو نددوع نددانوذره، بددالاترين 

 ۀمشدداهده شددد امددا مقايادد %5/2 قاومددت کششددي در غلظددتم

در بهبود مقاومدت   2SiOها نشان داد که اثر نانوذرات  میانگین

 2TiOهدای جوشدکاری شدده بیشد ر از ندانوذرات      کششي لوله

های تبربي نشان داد کده  بررسي آزمون ،در مبموع باشد.مي

 کششيو  مقاومت خمشي ۀترين فیلر برای داش ن بیشینمناسز

ندانوذرات   %5/2 فیلدر حداوی   هدای جوشدکاری شدده،   لولهر د

2SiO سدازی  های المان محدود بدرای شدبیه  بررسي مدل. است

آزمون کشش نشان داد که میزان خطای بدین ن دايج عدددی و    

اسدت   %19 ،بددون ندانوذره   ۀجوشکاری شد ۀتبربي برای لول

ن دايج  ز مقادير ن ايج مدلاازی شده کم در ا ، که در اين حالت

. روند تغییرات افزوده شدن نانوذرات بده جدوش   استتبربي 

در مدلهای المان محدود روندی مشابه ن ايج تبربي داشت اما 

، اين روندد بدرعکس   %5/2از با افزايش غلظت نانوذره به بیش 

 ن ايج عددی و تبربدي همراسد ا نبودندد.    ،شد و در اين حالت

سده   های المان محدود جهت شبیه سازی آزمدون خمدش  مدل

 ۀای نشان داد که خطای مدلادازی و تبربدي بدرای نموند    نقطه

است اما با افزايش غلظدت ندانوذره    %5/1د بدون نانوذره حدو

ينددد مدلاددازی، میددزان خطددای بددین مقدددار تبربددي و    آدر فر

روند تغییدرات  ، . در مبموعيابدش ميمدلاازی شده نیز افزاي

رات در حداوی ندانوذ   ۀهای جوشدکاری شدد  هرف ار خمشي لول

هدای تبربدي   بدا آزمدون   %5/2 روش المان محددود تدا غلظدت   

، میدزان  %5/2ز بده ازای مقدادير بدیش ا   باشدد ولدي   ميراس ا ه 

 خواهد يافت.افزايش  خطای مدلاازی تبربي

بدار خمشدي    ۀثیر نوع نانوذره بر بیشدین أبررسي ن ايج نشان داد ت

ت جوشدکاری شدده معندادار نبدود امدا اثدر غلظد        ۀوارده بر لول

 ۀبیشدین کده   معندادار شدد   %99نانوذره بر آن در سدطح اح مدال   

ندانوذره و  و درودد   غلظدت  دو عامدل  کرنش جدانبي بده ازای  

 2SiO جرمددي نددانوذره %5کددرنش جددانبي نیددز بدده ازای  ۀکمیندد

 .مشاهده گرديد
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